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1. Введение
В системах оборотного водоснабжения бароме-
трических конденсаторов предприятий, производя-
щих хлор и гидрооксид натрия методом электроли-
за, основную минерализацию воды определяют ионы 
Cl–. В оборотной воде предприятий хлорного произ-
водства, работающего по бессточной схеме, содержа-
ние хлоридов составляет до 80 % общего солесодер-
жания воды. 
Основными конструкционными материалами си-
стем оборотного водоснабжения являются углеро-
дистая сталь марки Ст.3 и серый чугун марки СЧ 18-36. 
Это обусловлено их невысокой стоимостью, которая 
сочетается с хорошими технологическими свойства-
ми. Из углеродистой стали и чугуна часто изготав-
ливают элементы трубопроводов, теплообменников, 
решеток, градирен. 
По отношению к черным металлам хлорид-ионы от-
носятся к числу наиболее агрессивных. Агрессивность 
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Досліджений вплив концентрації іонів 
хлору і температури оборотної води на 
процес корозійного руйнування вуглецевої 
сталі і сірого чавуну. Встановлено, що 
збільшення концентрації хлорид-іонів обу-
мовлює зміщення величин стаціонарних 
потенціалів сталі і чавуну в область нега-
тивних значень і зменшує область пасив-
ного стану зазначених сплавів. В резуль-
таті проведених досліджень встановлено, 
що обладнання, виготовлене з сталі Ст. 3 
і чавуну СЧ 18-36, можна використовува-
ти в оборотній воді з рН=12, що містить 
до 10 г∙л–1∙NaCl при температурі не біль-
ше 40 оС
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на залежність, пітінг, оксидно-гідроксид-
ні плівки
Исследовано влияние концентрации 
ионов хлора и температуры оборотной 
воды на процесс коррозионного разруше-
ния углеродистой стали и серого чугуна. 
Показано, что увеличение концентрации 
хлорид-ионов обуславливает сдвиг зна-
чений стационарных потенциалов стали 
и чугуна в область отрицательных зна-
чений и уменьшает область пассивного 
состояния указанных сплавов. В резуль-
тате проведенных исследований установ-
лено, что оборудование, изготовленное из 
стали Ст. 3 и чугуна СЧ 18-36, можно экс-
плуатировать в оборотной воде с рН=12, 
содержащей до 10 г∙л–1 NaCl при темпера-
туре не более 40 оС
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хлорид-ионов объясняется способностью к адсорбции. 
При этом происходит вытеснение кислорода с поверх-
ности металла, что приводит к нарушению сплошности 
защитной пленки и увеличивает скорость его коррозии.
Объем оборотных вод предприятий химической 
промышленности, в частности производства хлора, 
составляет сотни тысяч кубических метров. Основ-
ной расход оборотной воды происходит из-за ее есте-
ственного испарения и необходимости периодического 
сброса части воды вследствие накопления примесей 
сверх допустимых пределов. Примеси вызывают повы-
шенную минерализацию воды, которая обуславливает 
ускоренное коррозионное разрушение металлических 
материалов охлаждающих систем. Создание замкну-
тых циклов оборотного водоснабжения, способных ра-
ботать на воде повышенной минерализации, позволит 
решить следующие задачи:
1) уменьшить затраты, связанные с процессами сбро-
са и компенсации большого объема вод, что позволит 
снизить экологическую нагрузку на окружающую среду;
2) снизить затраты на ремонт и замену оборудова-
ния вследствие коррозионного разрушения. 
2. Анализ литературных данных и постановка проблемы
Литературные данные о коррозионной агрессивно-
сти хлорид-ионов в водных растворах по отношении к 
черным металлам весьма многочисленны [1–10]. Боль-
шинство исследований в данном направлении проведе-
но для легированных сталей. Исследования коррозии 
углеродистых сталей выполнены в различных средах 
или с использованием сплавов, содержащих различное 
количество углерода или другие примеси. Данные по 
коррозионной стойкости серого чугуна в воде с повы-
шенным содержанием хлоридов отсутствуют. 
Например, в работе [1] проведено исследование по 
изучению влияния NaCl на коррозию стали в раство-
рах, содержащих H2S. Установление парциального 
вклада хлорид-ионов на коррозию стали в данном 
случае невозможно из-за низкого значения рН серово-
дородсодержащих растворов. 
Исследования коррозии мягкой стали, проведен-
ные в [2], сопровождались изменением рН воды вслед-
ствие взаимодействия продуктов коррозии с компо-
нентами раствора. Данные работы [3] получены в 
результате исследования коррозии образцов в морской 
атмосфере. Хотя коррозионный процесс в данном слу-
чае протекает в пленке конденсата, использовать эти 
данные для оборотных циклов нельзя. Коррозия в 
объеме раствора отличается от коррозии в тонком слое 
раствора при атмосферной коррозии. 
Питтинговая коррозия стали, исследованная в пла-
стовых водах [4], помимо хлорид-ионов, обусловлена 
наличием сульфат-, гидрокарбонат- и сульфид-ионов. 
Данные исследования [5] относятся к коррозии стали 
в нейтральных растворах хлорида натрия. Измерения 
рН среды в данной работе не проводились, что не по-
зволяет распространить ее результаты на оборотные 
воды с постоянным значением рН.
В работе [6] исследован процесс коррозии нержаве-
ющей стали в соленой воде с щелочным значением рН. 
Авторы установили, что повышение рН воды приводит 
к снижению скорости коррозии. Результаты относятся 
к исследованию локальной коррозии сварных швов 
и их нельзя использовать для оценки коррозионного 
поведения материала в объеме изделия.
Исследованию межкристаллитной коррозии слож-
ных хромо-никелево-молибденовых сталей посвящена 
работа [7]. В работе приведены данные о склонности 
аустенитных сталей к межкристаллитной, щелевой и 
питтинговой коррозии, а также проведено сравнение 
сталей одного класса с разным составом. Коррозион-
ная среда – морская вода, минерализация которой об-
условлена наличием не только хлорид-ионов. Поэтому 
использовать эти результаты для оценки коррозии 
черных металлов в оборотной воде некорректно. 
Данные исследования [8] показывают, что увели-
чение концентрации хлорид-ионов приводит к ухуд-
шению защитных свойств пассивной пленки легиро-
ванной хромоникелевой стали. Авторы полагают, что 
оно вызвано превращением гидроксида железа в рас-
творимый оксихлорид железа. Коррозионный процесс 
исследован в кислых растворах (рН=2), а оборотные 
воды имеют нейтральное или слабощелочное значение 
рН. Это же относится к данным исследования [9], где в 
качестве коррозионной среды использовался раствор 
FeCl3, который является сильным окислителем и в 
оборотных водах отсутствует. 
Примесь хлорида натрия в растворах серной кис-
лоты вызывает появление питтинговой коррозии хро-
моникелевой стали, причем повышение содержания 
примеси ускоряет рост активных и инициирует воз-
обновление роста пассивных питтингов [10]. Иссле-
дования проведены в растворах серной кислоты с 
использованием образцов из легированной стали, что 
не характерно для систем оборотного водоснабжения.
Таким образом, коррозионная агрессивность хлори-
да натрия в специфических условиях работы систем обо-
ротного водоснабжения освещена недостаточно. Недо-
статочно освещено и влияние ионов Cl– на коррозионное 
поведение углеродистой стали и серого чугуна в техни-
ческой воде при повышенных температурах (40–70 ºС) и 
щелочном значении рН. Не имеется достаточно сведений 
о коррозионном поведении чёрных металлов в такой воде 
в зоне ватерлинии. Такие экспериментальные данные 
необходимы для разработки нового метода защиты кон-
струкционных материалов систем оборотного водоснаб-
жения. Этот метод основан на формировании пассивных 
пленок на поверхности черных металлов при добавлении 
в оборотную воду гидроксида натрия [11].
3. Цель и задачи исследования
Цель работы заключалась в исследовании влияния 
параметров оборотной воды (концентрации ионов хло-
ра и температуры) на скорость и характер коррозион-
ного разрушения углеродистой стали и серого чугуна.
Для достижения этой цели были поставлены сле-
дующие задачи:
– изучить влияние ионов хлора на коррозию чер-
ных металлов в оборотной воде с рН=12 и определить 
границу концентрации NaCl, при которой исследу-
емые металлы обладают коррозионной стойкостью, 
допустимой для оборотных циклов водоснабжения;
– изучить влияние температуры оборотной воды 
на скорость и характер коррозии стали и чугуна в обо-ТО
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ротной воде с фиксированной концентрацией NaCl и 
значением рН.
4. Методика исследования коррозии серого чугуна и 
углеродистой стали в оборотной воде 
Подготовку образцов проводили по общеприня-
той схеме [12]. Образцы шлифовали лепестковым 
наждачным кругом и полировали войлочным кругом 
с использованием хромовой пасты. Далее образцы 
обезжиривали щелочным раствором, промывали ди-
стиллированной водой и просушивали. Образцы под-
вешивали на стеклянные крючки и помещали в колбы 
объемом 1 л с коррозионной средой. Испытания про-
водили на образцах, изготовленных из углеродистой 
стали марки Ст.3 размером 40×25×3 мм и серого чугуна 
марки СЧ 18-36 диаметром 30 мм и толщиной 2–3 мм. 
Исследования проводили при температуре раство-
ров 22 °С. рН раствора контролировали каждые сутки 
и при необходимости проводили его корректировку. 
Изменение массы образцов определяли путем их взве-
шивания на весах марки ANG 200. Исследования по 
установлению влияния температуры воды на корро-
зию черных металлов проводили, используя термостат 
марки UTU-4. Характер коррозионного разрушения 
металла оценивали визуально и при помощи лупы с 
увеличением в 8–12 раз. Продолжительность испыта-
ний – 550 ч. Скорость коррозии образцов оценивали по 
значению массового показателя km (г∙(м2∙ч)–1). 
Электрохимические исследования проводили, ис-
пользуя потенциостат IPC-PrO. Ячейка для исследова-
ний представляла собой U-образный сосуд из стекла, 
в котором анодное и катодное пространства были 
разделены стеклянной диафрагмой. В качестве вспо-
могательного электрода применяли платину. Элект-
родные потенциалы измеряли относительно хлорид-
серебряного электрода сравнения. Для исследований 
использовали цилиндрические образцы стали марки 
Ст3 и чугуна марки СЧ 18-36 диаметром и длиной 
10 мм. Рабочей поверхностью служил торец образца. 
Перед опытом образцы выдерживали в растворе в 
течении 30 мин. Значения тока на поляризационных 
зависимостях фиксировали после выдержки элект-
рода при заданном потенциале в течении 5 мин. В 
результате поляризационных измерений определяли 
стационарный потенциал Ест, потенциал питтинго-
образования Епит, область пассивного состояния ΔЕ 
исследованных образцов.
Обработку результатов проводили, используя про-
граммный продукт Origin 7.5. Аппроксимация экспери-
ментальных данных в программе проводится с исполь-
зованием полиномиальной функции третьей степени. 
5. Результаты исследования коррозии стали Ст3 и 
чугуна СЧ 18-36 в оборотной воде
5. 1. Влияние концентрации ионов хлора на корро-
зию стали и чугуна
Результаты весовых испытаний влияния концен-
трации NaCl на скорость коррозии углеродистой стали 
и серого чугуна в оборотной воде с рН=12 показаны 
на рис. 1. Исходя из полученных данных, можно ска-
зать, что надежное замедляющее действие NaOH при 
рН=12 проявляется в растворе с концентрацией NaCl 
до 10 г∙л–1. С увеличением концентрации более 10 г∙л–1 
массовый показатель коррозии исследуемых метал-
лов km становится больше 0,1 г∙(м2∙ч)–1. Балл коррози-
онной стойкости исследованных металлов равен 6, то 
есть они относятся к группе пониженностойких. Ха-
рактер коррозии для образцов, испытуемых в объеме 
раствора – общий, для образцов, испытанных в зоне 
ватерлинии – язвенный.
 
Рис. 1. Влияние концентрации NaCl на скорость коррозии 
стали Ст.3 и чугуна СЧ 18-36 в оборотной воде при рН=12 и 
температуре 22 °С: 1 – Ст.3 в объеме электролита;  
2 – Ст.3 в зоне ватерлинии; 3 – СЧ 18-36 в объеме 
электролита; 4 – СЧ 18-36 в зоне ватерлинии
Исследовано влияние концентрации NaCl на элек-
трохимическое поведение чугуна СЧ 18-36 (рис. 2) в 
оборотной воде при рН=7, а также чугуна СЧ 18-36 и 
стали Ст.3 в оборотной воде с рН=12 (рис. 3). Анализ 
хода анодных кривых, полученных в воде при рН=7, 
показывает, что чугун находится в активном состо-
янии. Активное состояние чугуна не зависит от кон-
центрации NaCl. Наклон поляризационных кривых 
увеличивается с повышением концентрации NaCl. Это 
свидетельствует об активации анодного процесса ио-
нами хлора. 
С повышением концентрации NaCl Ест чугуна сдви-
гается в отрицательную сторону значительно больше, 
чем Ест углеродистой стали. Сдвиг Епит в отрицатель-
ную сторону уменьшает область пассивного состояния 
чугуна с 0,58 до 0,12–0,25 В, а углеродистой стали – с 
0,7 до 0,2 В. Эти данные показывают, что на стали об-
разуются более надежные защитные пленки. Область 
пассивного состояния на анодных кривых, снятых в 
средах с рН=12, существует для растворов с концент-
рацией NaCl до 10 г∙л–1. При сNaCl=16,5 г∙л–1 область 
пассивного состояния минимальна, а при 20 г∙л–1 – 
отсутствует. Наличием пассивного состояния при 
сNaCl<10 г∙л–1 объясняется уменьшение скорости кор-
розии углеродистой стали и чугуна при анодном кон-
троле процесса. Таким образом, результаты электро-
химических исследований подтвердили и объяснили 
результаты весовых испытаний: эффективный ин-
гибирующий эффект  NaOH при рН=12 наблюдается 
только в растворе с концентрацией NaCl до 10 г∙л–1.
На всех анодных поляризационных кривых при 
рН=12 имеется область пассивного состояния. Зна-
чения стационарного потенциала Ест, потенциала Н
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питтингообразования Епит и протяженность области 
пассивного состояния ΔЕ зависят от концентрации 
хлорида натрия в оборотной воде (табл. 1).
 
Рис. 2. Анодные поляризационные чугуна СЧ 18-36 в воде 
с рН=7. сNaCl, г·л–1: 1 – 0; 2 – 5; 3 – 6,6; 4 – 10,0
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Рис. 3. Влияние рН на анодные поляризационные 
зависимости: а –поляризационные зависимости стали 
Ст.3 в воде с рН=12. с(NaCl), г·л–1: 1 – 0; 2 – 0,165;  
3 – 0,195; 4 – 1,0; 5 – 1,65; 6 – 5,0; 7 – 6,6; 8 – 9,9; 
б – поляризационные зависимости чугуна СЧ 18-36 в воде 
с рН=12. сNaCl, г·л–1: 1 – 0; 2 – 0,165; 3 – 0,195; 4 – 1,0;  
5 – 1,65; 6 – 5,0; 7 – 6,6; 8 – 9,9; 9 – 16,5; 10 – 20,0
Таблица 1
Влияние концентрации NaCl на основные 
электрохимические характеристики анодного процесса на 
чугуне и стали в оборотной воде с рН=12
Металл сNaCl, г∙л–1 Ест, В Епит, В ΔЕ, В
СЧ 18-36 0,000 –0,25 0,70 1,00
СЧ 18-36 0,165 –0,25 0,24 0,49
СЧ 18-36 0,495 –0,30 0,28 0,58
СЧ 18-36 1,000 –0,30 0,08 0,38
СЧ 18-36 4,950 –0,25 –0,10 0,25
СЧ 18-36 6,600 –0,40 –0,28 0,12
СЧ 18-36 9,900 –0,40 –0,15 0,25
Ст.3 0,000 –0,11 0,60 0,70
Ст.3 0,165 –0,12 0,60 0,70
Ст.3 0,495 –0,15 0,27 0,42
Ст.3 1,000 –0,12 0,15 0,30
Ст.3 1,650 –0,12 0,24 0,36
Ст.3 4,950 –0,13 0,14 0,34
Ст.3 9,900 –0,15 0,10 0,20
Ст.3 16,500 –0,15 –0,10 отсутствует
Проведенные исследования позволяют сделать 
вывод, что скорость коррозии стали (km=0,08 г/м2ч) 
и серого чугуна (km=0,10 г/м2ч) в оборотной годе с 
сNaCl=10 г∙л–1 и рН=12 не превышает скорость коррозии 
этих металлов в оборотной воде с сNaCl=1 г∙л–1 и рН=7.
5. 2. Влияние температуры воды на коррозию стали 
и чугуна
Температура горячей воды, поступающей на гра-
дирню оборотного цикла, должна быть не выше 35 оС, 
а охлажденной – не выше 20 оС [12]. В летний период 
в силу различных причин эти значения могут превы-
шать регламентные нормы на 10–20 оС. Поэтому была 
изучена коррозия стали и чугуна в открытых оборот-
ных системах при температурах 20–60 оС. Исследова-
ния проведены в оборотной воде с сNaCl=1,17 г∙л–1 при 
рН=7 и в воде с сNaCl=5,85 г∙л–1 при рН=12. Результаты 
испытаний приведены в табл. 2, 3. 
Таблица 2
Влияние температуры на скорость коррозии стали и чугуна 
в воде с сNaCl=1,17 г·л–1 при рН=7
Металл Место испытаний t, оС
km, 
г∙(м2∙ч)–1
Характер 
коррозии
Ст.3 в объеме раствора 20 0,0080 пятнами
Ст.3 в объеме раствора 60 0,1330 пятнами
Ст.3 в зоне ватерлинии 20 0,1860 язвенная
Ст.3 в зоне ватерлинии 60 0,3500 язвенная
СЧ 18-36 в объеме раствора 20 0,0130 равномерная
СЧ 18-36 в объеме раствора 60 0,1290 пятнами
СЧ 18-36 в зоне ватерлинии 20 0,1780 пятнами
СЧ 18-36 в зоне ватерлинии 60 0,4446 пятнами
Повышение температуры до 40 оС приводит к уве-
личению скорости коррозии в 2–4 раза. При темпе-
ратурах 50–60 оС скорость коррозии, особенно в зоне 
ватерлинии, становится значительной. Поэтому при 
эксплуатации оборотной системы температуру воды 
не следует поднимать выше 40 оС.
Следует отметить, что скорость коррозии угле-
родистой стали и чугуна при рН=12 даже в мине-
рализованной воде с концентрацией 5,85 г∙л–1 NaCl 
при всех температурах, как правило, не превышает 
скорость коррозии этих металлов в оборотной воде с 
сNaCl=1,2 г∙л–1 при рН=7. Для объяснения этих законо-
мерностей получены анодные кривые углеродистой 
стали и серого чугуна при разных температурах в ис-
следуемых растворах (рис. 4, 5). 
С повышением температуры в минерализованной 
воде при рН=12 область пассивного состояния умень-
шается на углеродистой стали с 0,3 до 0,1 В, на чугуне 
– с 0,25 до 0,05 В. Зависимости, полученные при более 
высоких температурах, сдвигаются в сторону более 
отрицательных потенциалов. Это свидетельствует о 
меньшей поляризации анодного процесса и объясняет 
увеличение скорости коррозии стали и чугуна с повы-
шением температуры.
В минерализованной воде при рН=7 и концентра-
ции 1,17 г∙л–1 NaCl на анодных кривых при всех тем-
пературах область пассивного состояния отсутствует 
(рис. 5). ТО
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Рис. 4. Влияние температуры воды на анодные 
поляризационные зависимости: а – поляризационные 
зависимости стали Ст.3; t, °С: 20(1); 40(2); 50(3); 
60(4). сNaCl=5,85 г·л–1; рН=12; б – поляризационные 
зависимости чугуна СЧ 18–36; t, °С: 1 – 20; 2 – 40; 3 – 50; 
4 – 60. сNaCl=5,85 г·л–1; рН=12 
Таблица 3
Влияние температуры на скорость коррозии  
углеродистой стали Ст.3 и чугуна СЧ18-36 в воде с 
сNaCl=5,85 г·л–1 при рН=12
Металл Место испытаний t, оС
km, 
г∙(м2∙ч)–1
Характер 
коррозии
Ст.3 в объеме электролита 20 0,0120 пятнами
Ст.3 в объеме электролита 40 0,0483 пятнами
Ст.3 в объеме электролита 50 0,0850 пятнами
Ст.3 в объеме электролита 60 0,0905 пятнами
Ст.3 в зоне ватерлинии 20 0,0636 пятнами
Ст.3 в зоне ватерлинии 40 0,1413 пятнами
Ст.3 в зоне ватерлинии 50 0,1706 пятнами
Ст.3 в зоне ватерлинии 60 0,3225 пятнами
СЧ 18-36 в объеме электролита 20 0,0106 равномерная
СЧ 18-36 в объеме электролита 40 0,0453 равномерная
СЧ 18-36 в объеме электролита 50 0,1241 равномерная
СЧ 18-36 в объеме электролита 60 0,0807 равномерная
СЧ 18-36 в зоне ватерлинии 20 0,1067 пятнами
СЧ 18-36 в зоне ватерлинии 40 0,1321 пятнами
СЧ 18-36 в зоне ватерлинии 50 0,1813 пятнами
СЧ 18-36 в зоне ватерлинии 60 0,3073 пятнами
 
Рис. 5. Влияние температуры воды на анодные 
поляризационные зависимости стали. t, °С:  
1 – 20; 2 – 40; 3 – 50; 4 – 60. сNaCl=1,17 г·л–1; рН=7
С повышением температуры анодные кривые стали 
сдвигаются в сторону отрицательных потенциалов, 
что также свидетельствует об уменьшении поляри-
зации анодного процесса. Вероятно, в этом случае 
скорость коррозии металла будет определяться по-
ступлением кислорода к катодным участкам. Лимити-
рующей стадией коррозионного процесса становится 
диффузия деполяризатора к катодным участкам.
6. Обсуждение результатов исследования коррозии 
стали Ст3 и чугуна СЧ 18-36 
Защитное действие гидроксида натрия связано с 
образованием на поверхности стали и чугуна оксид-
ных пленок, которые переводят металл в пассивное 
состояние. В щелочных средах на поверхности сплавов 
железа более вероятным является образование сме-
шанных оксидно-гидрооксидных пленок. Формиро-
вание чисто гидрооксидных пленок маловероятно, так 
как образующийся в щелочи рыхлый и пористый оса-
док гидроксидов железа, слабо связанный с металлом, 
не может являться причиной пассивации. Формирова-
ние защитного слоя происходит по следующей схеме: в 
раствор переходят ионы Fe2+, которые вступают в ре-
акцию с ионами ОН– и образуют осадок Fe(OH)2. Оса-
док подвергается дальнейшему анодному окислению, 
причем образуется плотный слой оксида. При анодной 
поляризации в области потенциала питтингообразо-
вания на металле образуется Fe(OH)3, количество ко-
торого зависит от числа питтингов, образованных под 
действием Cl––ионов. При обратной поляризации до 
потенциала (–0,6) В Fe(OH)3 превращается в Fe(OH)2. 
Количество Fe(OH)2 зависит от концентрации NaCl. 
При малых концентрациях NaCl в области потенци-
алов (–0,3)–(–0,5) В на катодной и анодной кривых 
наблюдаются пики. Согласно диаграмме Пурбе, эти 
пики соответствуют реакциям:
Fe(OH)3+H++e↔Fe(OH)2+H2O; 
E0=0,271–0,059pH;  (1)
3Fe2O3+2H++2e↔2Fe3O4+H2O; 
E0=0,221–0,059pH.  (2)
При концентрации NaCl более 9,9 г∙л–1 в растворе с 
рН=12 потенциал питтингообразования стали сдвига-
ется в отрицательную сторону. При этом уменьшает-
ся область пассивного состояния. При концентрации 
NaCl, равной 16,5 г∙л–1, эта область отсутствует, то есть 
поверхность находится в активном состоянии. 
Причиной активации железа в присутствии ио-
нов хлора является их внедрение в поверхностный 
оксид. Активация железа ионами хлора связана с их 
внедрением в решетку γ-Fe2O3 с образованием струк-
туры замещения [13]. Хлор при замещении кислорода 
ведет себя как донор, образуя центр с положительным 
эффективным зарядом. Это приводит к появлению 
эквивалентного количества свободных электронов в 
оксиде и увеличению скорости растворения железа 
благодаря облегчению переноса заряда и вещества че-
рез поверхностный слой.
Результаты адсорбционных исследований показы-
вают, что на поверхности металла образуется фазовая 
оксидная пленка, способная адсорбировать ионы хло-
ра [14]. Повышение адсорбции Cl–-ионов наблюдается Н
Е 
Я
ВЛ
Я
ЕТ
С
Я
 П
ЕР
ЕИ
ЗД
А
Н
И
ЕМ
Technology organic and inorganic substances
при тех значениях рН, когда реализуется защитное 
действие ОН–-ионов, которое обусловлено образова-
нием Fe(OH)3 с развитой поверхностью. По мере повы-
шения рН количество адсорбированных ионов хлора 
растет, что связано с увеличением толщины гидроок-
сидных пленок за счет уменьшения их растворимости. 
Наличие пороговой концентрации NaCl, при которой 
наблюдается резкая активация анодного процесса, об-
условлено достижением градиента концентрации, при 
котором возможна диффузия Cl–-ионов к поверхности 
металла через защитные слои.
7. Выводы
1. Исследовано влияние концентрации ионов Cl– 
на скорость и характер коррозионного разрушения 
углеродистой стали марки Ст.3 и серого чугуна марки 
СЧ 18–36 в оборотной воде. Показано, что повышение 
концентрации NaCl обуславливает сдвиг стационар-
ных потенциалов чугуна и стали в отрицательную 
сторону, причем для первого сплава этот эффект более 
выражен. Сдвиг величины Епит в отрицательную сто-
рону уменьшает область пассивного состояния чугуна 
с 0,58 до 0,12–0,25 В, а углеродистой стали – с 0,7 до 
0,2 В. Эти подтверждает то, что на стали образуются 
более устойчивые пассивные пленки. Область пассив-
ного состояния черных металлов при рН=12 существу-
ет для растворов с концентрацией NaCl до 10 г∙л–1. При 
сNaCl=16,5 г∙л–1 область пассивного состояния прак-
тически отсутствует. Эффективный ингибирующий 
эффект NaOH при рН=12 наблюдается в растворах с 
концентрацией сNaCl<10 г∙л–1.
2. Повышение температуры оборотной воды приво-
дит к увеличению скорости коррозии в 2–4 раза. При 
температурах 50–60 оС общая скорость коррозии ста-
ли и чугуна становится значительной. Особенно воз-
растает скорость коррозии в зоне ватерлинии. Поэтому 
при использовании оборудования, изготовленного из 
стали Ст.3 и чугуна СЧ 18-36, температура оборотной 
воды не должна превышать 40 оС. Увеличение рН 
оборотной воды обуславливает снижение скорости 
коррозии указанных сплавов. В оборотной воде с 
сNaCl=5,85 г∙л–1 при рН=12 скорость коррозии этих ме-
таллов не превышает скорости коррозии в оборотной 
воде с сNaCl=1,2 г∙л–1 при рН=7. 
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